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Шероховатость полированных поверхностей 
оптико-электронных элементов  
из монокристаллических материалов 
В результате исследований закономерностей формирования 
плоскостей монокристаллов с различной кристаллографической ориентацией 
установлено, что при полировании сапфира параметры шероховатости Ra, Rq, 
Rmax уменьшаются в ряду c > r > m > a при уменьшении диэлектрической про-
ницаемости, коэффициента теплопроводности обрабатываемого материала, 
высоты частиц шлама и константы Лифшица, характеризующей энергию взаи-
модействия зерен полировального порошка с обрабатываемой поверхностью. 
Определены минимально допустимые значения параметров шероховатости 
атомарно гладких поверхностей, которые линейно зависят от межплоскостных 
расстояний и уменьшаются в ряду r > a > c > m. 
Ключевые слова: полирование, частица шлама, параметры ше-
роховатости. 
ВВЕДЕНИЕ 
Монокристаллические материалы, в том числе сапфир, кар-
бид кремния, нитриды алюминия и галлия, находят все более широкое при-
менение при производстве элементов для оптико-электронной техники (све-
тоизлучающих диодов, диодов Шоттки, твердотельных лазеров, СВЧ-
транзисторов, энергосберегающих приборов). Финишная обработка монокри-
сталлических материалов осуществляется при помощи алмазных и абразив-
ных порошков в связанном состоянии, а также суспензий из полировальных 
порошков [1–3]. Операция полирования осуществляется в несколько перехо-
дов (грубое полирование, предварительное полирование, полирование, нано-
полирование, химико-механическое полирование) при помощи полироваль-
ного инструмента [4–8], суспензий из алмазных и абразивных порошков [9, 
10] и коллоидных систем из наночастиц полировальных порошков [11–13]. 
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При полировании прецизионных поверхностей элементов и подложек из мо-
нокристаллов сапфира, карбида кремния, нитрида алюминия, оптической 
керамики и других оптических и полупроводниковых материалов необходи-
мо стабильно во времени обеспечивать высокую точность формообразования 
и требуемую шероховатость обработанной поверхности. Наиболее важным 
показателем процесса полирования прецизионных поверхностей элементов 
оптико-электронной техники из монокристаллических материалов, в том 
числе пластин и подложек, является качество обработки, которое характери-
зуется шероховатостью, отражающей и рассеивающей способностью обрабо-
танной поверхности [14–17]. Кроме того, состояние обработанной поверхно-
сти характеризуется дефектами, возникающими на ней в процессе полирова-
ния в виде налета частиц шлама и частиц износа инструментального мате-
риала [18, 19]. 
Полированные поверхности оптических элементов должны удовлетворять 
требованиям по точности формы – 3–5 интерференционных колец, по шерохова-
тости Rz = 0,05 мкм (ГОСТ 2789–73), оптической чистоте – PIII–PV (ГОСТ 
11141–84) или по качеству обработанных поверхностей от 60–40 до 20–10 
(U.S. Military Surface Quality Specification, MIL-PRF-13830B). Поверхности под-
ложек, подготовленные под нанесение эпитаксиального слоя (epi-ready) должны 
удовлетворять требованиям, регламентирующим точность ориентации плоско-
сти кристалла (±0,2–0,5°), плотность дислокаций ((1–4)·103 см–2), плотность мик-
ропайпов (менее 30 см–2), структурное совершенство (FWHM – полуширина 
линии качания – 30–50 угл. сек), а также “оптическим” требованиям по неплоско-
стности (менее 10 мкм на диаметре 76,2 мм) и шероховатости (Ra = 0,3–1,0 нм).  
Разработанные в последнее время инструменты со связанными полироваль-
ными порошками обеспечивают достаточно высокую производительность 
съема обрабатываемого материала, но, к сожалению, принципиально не могут 
удовлетворить требованиям, предъявляемым к качеству поверхностей элемен-
тов и подложек из монокристаллических материалов для оптико-электронной 
техники, в частности из-за возможности дефекто- и налетообразования (цара-
пины, фрагменты налета) [18, 19]. Улучшение качества полированных преци-
зионных поверхностей элементов оптико-электронной техники из монокри-
сталлических материалов может быть достигнуто только при использовании 
новых полировальных суспензий и коллоидных систем из наночастиц полиро-
вальных порошков, а также многостадийных технологических процессов, оп-
тимизация характеристик которых является актуальной задачей. 
Целью исследования является изучение влияния кристаллографической 
ориентации обрабатываемой плоскости элемента из монокристаллического 
материала на шероховатость обработанной поверхности. 
ПОЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ  
ИЗ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
Для изучения закономерностей формирования нанорельефа полированных 
поверхностей элементов оптико-электронной техники в настоящее время 
используется обобщенная модель съема обрабатываемого материала при 
полировании, основанная на кластерной модели износа твердых тел при тре-
нии и физико-статистической модели образования и удаления с обрабаты-
ваемой поверхности частиц шлама [6–8, 20]. Интенсивность съема материала 
Q с обрабатываемой поверхности при полировании при помощи суспензии 
полировальных порошков определяется по формуле [9, 10, 21] Q = ηLт (где 
η – коэффициент объемного износа [20, 21], Lт – длина пути трения элемента 
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обрабатываемой поверхности по поверхности полировальника). Коэффици-
ент η объемного износа определяется методом компьютерного моделирова-
ния в зависимости от размеров d(i) частиц шлама, времени их контакта с по-
верхностью зерна полировального порошка tк, концентрации частиц шлама 
на обрабатываемой поверхности, площади поверхности i-ой частицы шлама 
Si, среднего размера d зерен полировального порошка, площади контакта 
поверхностей полировальника и детали, коэффициента теплопроводности 
обрабатываемого материала, температуры в контактной зоне, номинального 
давления прижима полировальника к обрабатываемой детали, скорости их 
относительного перемещения [6, 9, 10, 20, 21]. 
Образование и удаление с обрабатываемой поверхности частиц шлама 
происходит вследствие накопления колебательной энергии Ec в кластере, 
состоящем из ξ молекулярных фрагментов, до уровня, превышающего энер-
гию связи Eb обрабатываемого материала. Частица шлама представляет собой 
параллелепипед, стороны которого имеют длину, определяемую числами k1, 
k2, k3, и числом молекулярных фрагментов ξ = k1k2k3 в частице шлама. Для 
определения объема снятого в процессе полирования материала наиболее 
вероятный размер частиц шлама определяется по минимальной площади S0 
поверхности, зависящей от структуры обрабатываемого материала и числа 
молекулярных фрагментов ξ, которая описывается распределением Пуассона 
),( νiP  с параметром ν = Eb/Ec [10, 16, 21]. При этом размер i-ой частицы 
шлама определяется как диаметр Фере, исходя из условия равенства площа-
дей поверхности сферы и поверхности частицы шлама в соответствии с фор-
мулой d(i) = [S0(i + 1)/π]1/2 [21].  
При изучении нанопрофиля полированных поверхностей такой подход к 
оценке размеров частиц шлама является абсолютно неприемлемым, посколь-
ку высота неровностей зависит не от трех чисел k1, k2, k3, а лишь от того чис-
ла, которое определяет число снятых слоев материала при полировании плос-
костей с различной кристаллографической ориентацией и разными межпло-
скостными расстояниями. Поэтому высота неровностей профиля z(x) обраба-
тываемой поверхности определяется не размерами d(i) частиц шлама, а высо-
той соответствующих им параллелепипедов h(i), перпендикулярной обраба-
тываемой плоскости, и ее наиболее вероятным значением ),()( ν= iPihh
i
v . 
Базовая длина для определения шероховатости поверхности определяется 
длинами проекций частиц шлама на обрабатываемую плоскость l(i). Эти па-
раметры можно рассчитать, исходя из размеров элементарной ячейки кри-
сталлической решетки (минимального по площади поверхности параллеле-
пипеда) и чисел k1, k2, k3 (таблица). Высота неровностей профиля z(x) в зави-
симости от координаты описывается формулами, приведенными в [10, 22], 
после замены d(i) на высоту h(i) частиц шлама и определяется уравнением 
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где ],0[ Lx∈  – координата; L = Glv – базовая длина модельной профилограм-
мы; G – число частиц шлама; lv = ),()( ν iPil
i
·– наиболее вероятный размер 
проекций частиц шлама; ki – случайная последовательность чисел, которая 
генерируется в соответствие с распределением Пуассона и определяет поря-
док образования и последовательность их расположения на обрабатываемой 
плоскости в направлении базовой длины; Φk – функция параболического ци-
линдра. Полученное уравнение (1) описывает наноразмерный рельеф в виде 
террасно-ступенчатой структуры, которая возникает вследствие удаления с 
обрабатываемой кристаллографической плоскости частиц шлама в форме 
параллелепипеда при условии, что ее параметры шероховатости близки к 
расстоянию между соседними подрешетками кристаллической ячейки [23, 
24]. При помощи компьютерного моделирования нанопрофиля полированной 
поверхности определяются параметры шероховатости: среднее арифметиче-
ское отклонение профиля = L dxxzLRa
0
)(1 , среднее квадратичное отклонение 
профиля [ ]= L dxxzLRq
0
2)(1 (rms) и наибольшая высота профиля Rmax.  
ПОЛИРОВАНИЕ ПЛОСКОСТЕЙ САПФИРА С РАЗЛИЧНОЙ  
КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ ОРИЕНТАЦИЕЙ 
В процессе полирования монокристаллов сапфира (плотность ρ = 3,98 г/см3; 
энергия связи Eb = 6,3 эВ, постоянные решетки a = 0,4758 нм, c = 1,2991 нм 
[25]) с обрабатываемой поверхности отрываются частицы шлама, состоящие 
из ξ = k1k2k3 молекулярных фрагментов. При полировании плоскостей с раз-
личной кристаллографической ориентацией образуются частицы шлама, пло-
щадь поверхности которых зависит от числа молекулярных фрагментов и 
межплоскостных расстояний. При полировании плоскостей с {0001}, m 
}0110{ , а }0211{  и r }2110{  минимальная площадь поверхности частиц шлама 
определяется по формулам [21] 
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а межплоскостные расстояния составляют lc = 0,2165 нм, lm = 0,1374 нм, 
la = 0,2379 нм и lr = 0,3479 нм [21]. Исходя из минимума поверхностной энер-
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гии в соответствии с принципом Гиббса-Кюри о равновесной форме кристал-
ла [21, 26], для граней c, m, a и r определены значения чисел k1, k2, k3, по 
формулам (2)–(5) рассчитаны минимальные площади S0 поверхности частиц 
шлама, а также их наиболее вероятные значения ),()1(0 ν+= iPiSS
i
(см. 
таблицу). 
Характеристика обрабатываемой поверхности и частиц шлама,  
параметры взаимодействия сапфира с полировальным порошком 
cВN и параметры шероховатости полированных поверхностей  
Обрабатываемая плоскость сапфира Характеристика, параметр  
m }0110{  c {0001} a }0211{  r }2110{  
Число молекулярных фрагментов 
в частице шлама  
ξ = k1k2k3 = 72 
k1 = 16 
k2 = 4–5 
k3 = 1 
k1 = 4 
k2 = 3 
k3 = 6 
k1 = 5 
k2 = 9–10 
k3 = 1–2 
k1 = 2–3 
k2 = 4 
k3 = 7–8 
Размеры элементарной ячейки, Å Lx = 1,374 
Ly = 7,137 
Lz = 12,991 
Lx = 7,137 
Ly = 8,241 
Lz = 2,165 
Lx = 8,241 
Ly = 2,379 
Lz = 12,991 
Lx = 15,384 
Ly = 7,137 
Lz = 3,479 
Высота частицы шлама hv, нм 2,997 3,543 3,082 3,559 
Проекция частицы шлама на 
обрабатываемую плоскость lv, нм
4,724 5,150 6,216 6,532 
Константа Лифшица AL,  
10–21 Дж (мэВ) 
5,6 (35) 9,3 (58) 5,6 (35) 7,7 (48) 
Площадь поверхности частицы 
шлама S, нм2 
53,4 68,0 86,0 104,6 
Коэффициент объемного износа 
η, м2/с 
1,7·10–11 1,9·10–11 2,5·10–11 2,8·10–11 
Плотность колебательной  
энергии γk·105, Дж/м2 
10,4 13,7 6,5 7,4 
Шероховатость полированной 
поверхности 
Ra, нм 
Rq, нм 
Rmax, нм 
 
 
6,8±0,2 
7,2±0,3 
12,1±1,5 
 
 
8,2±0,1 
8,8±0,1 
14,8±1,4 
 
 
6,7±0,2 
7,3±0,3 
12,9±1,0 
 
 
8,0±0,2 
8,6±0,3 
14,4±1,7 
Минимально допустимые  
параметры шероховатости 
Ra0, Å 
Rq0, Å  
Rmax0, Å 
 
 
0,687 
0,971 
1,374 
 
 
1,083 
1,531 
2,165 
 
 
1,190 
1,682 
2,379 
 
 
1,740 
2,460 
3,479 
 
Полирование пластин из сапфира с различной кристаллографической ори-
ентацией (цилиндрических окон диаметром 25 мм), закрепленных на блоке 
диаметром 230 мм на окружностях диаметром 105 мм и 175 мм, осуществля-
ли при помощи суспензии порошка кубического нитрида бора КМ 0,5/0 на 
полировальнике диаметром 350 мм при частоте вращения 40 об/мин, частоте 
вращения блока деталей 36 об/мин, частоте осциллирующего движения  
45 дв. ход./мин, давлении прижима детали к инструменту 26,2 кПа, смещении 
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штриха 30 мм, несимметрии штриха 5 мм, длине штриха 160 мм и средней 
температуре в зоне контакта 300 K. Частоты собственных колебаний молеку-
лярных фрагментов сапфира – 573, 642 и 748 см–1, полировального порошка 
cВN – 1056, 1100 и 1304 см–1 [10, 13, 27]. Статическая диэлектрическая про-
ницаемость плоскостей m, a, r и c сапфира – 9,3, 9,3, 10,5 и 11,5, а коэффици-
енты теплопроводности – 30,3, 30,3, 31,5 и 32,5 Вт/(м·К) соответственно [21, 
25]. Статическая диэлектрическая проницаемость cВN – 2,5 [10]. Результаты 
расчета параметров взаимодействия поверхностей сапфировых пластин с 
различной кристаллографической ориентацией с полировальным порошком 
cВN приведены в таблице. 
В результате компьютерного моделирования взаимодействия между кла-
стерами на зернах полировального порошка и на обрабатываемой поверхно-
сти при полирования плоскостей сапфира с различной кристаллографической 
ориентацией установлено, что параметры шероховатости Ra, Rq, Rmax обра-
ботанных поверхностей линейно возрастают при увеличении диэлектриче-
ской проницаемости ε и коэффициента теплопроводности λ. Зависимости 
параметров шероховатости Ra, Rq, Rmax от диэлектрической проницаемости 
кристалла в направлении перпендикулярном соответствующей плоскости 
аппроксимированы линейными функциями вида  
11
max
β+εα=








R
Rq
Ra
, 
где 








=α
11,1
76,0
71,0
1 нм, 







=β
27,0
30,0
25,0
1 нм – коэффициенты, определенные при помо-
щи метода наименьших квадратов; погрешность аппроксимации – 2–3 % 
(рис. 1).  
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ε  Рис. 1. Зависимость параметров шероховатости Ra (○), Rq (●), Rmax (□) плоскостей сап-
фира с различной кристаллографической ориентацией от диэлектрической проницаемости. 
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Зависимости параметров шероховатости плоскостей m, c, a и r сапфира от 
коэффициента теплопроводности кристалла в перпендикулярном к ним на-
правлении аппроксимированы линейными функциями вида  
22
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где 92 10
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1,21
6,15
6,14
2 нм – коэффициенты, определенные 
при помощи метода наименьших квадратов; погрешность аппроксимации – 
не более 3 % (рис. 2).  
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λ, Вт/(м⋅К)  Рис. 2. Зависимость параметров шероховатости Ra (○), Rq (●), Rmax (□) плоскостей сап-
фира с различной кристаллографической ориентацией от коэффициента теплопроводно-
сти. 
 
При полировании плоскостей монокристаллов с различной кристаллогра-
фической ориентацией полировальной суспензией, образование и удаление 
частиц шлама в виде параллелепипедов с высотой, кратной соответствующим 
межплоскостным расстояниям, происходит в результате взаимодействия ме-
жду обрабатываемой поверхностью и поверхностью притира, на которой 
закреплены зерна полировального порошка, которое характеризуется флук-
туационными силами Лифшица [28]. При взаимодействии плоскостей сапфи-
ра и слоя полировального порошка (КМ 0,5/0) на притире толщина зазора 
между ними составляет l0 ≈ 0,5 мкм. Длина волны, соответствующая диапа-
зону собственных колебаний молекулярных фрагментов сапфира и полиро-
вального порошка cВN 573–1304 см–1 [13, 27], составляет λ0 = 7,7–17,5 мкм. 
При условии l0 << λ0 сила Лифшица 3
0
28 l
AF LL
π
=  (AL – константа Лифшица 
[10, 28, 29]) составляет ~ 0,5 мН/м2. Постоянная Лифшица AL [Дж] характери-
зует энергию взаимодействия между кластерами на зернах полировального 
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порошка и на обрабатываемой поверхности сапфира и оценивается величи-
нами десятков мэВ (см. таблицу).  
На рис. 3 представлены зависимости параметров шероховатости Ra, Rq, 
Rmax полированных плоскостей m, c, a и r сапфира от константы Лифшица 
AL, которые можно аппроксимировать линейными функциями вида  
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3 нм – коэффициенты; погрешность аппрок-
симации – 2–3 %. 
 
6 7 8 9
10 
14 
Rmax, нм 
Rq, нм 
Ra, нм 
A
L
·10
21
, Дж  Рис. 3. Зависимость параметров шероховатости Ra (○), Rq (●), Rmax (□) обработанных 
плоскостей сапфира с различной кристаллографической ориентацией от константы Лиф-
шица. 
 
Зависимости параметров шероховатости плоскостей m, c, a и r сапфира от 
наиболее вероятного значения высоты hv частиц шлама (проекции в перпен-
дикулярном к ним направлении) аппроксимированы линейными функциями 
вида  
44
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где
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3,1
1,1
4 нм – коэффициенты, определенные при помощи 
метода наименьших квадратов; погрешность аппроксимации не более 2 % 
(рис. 4).  
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, нм3,43,23,0  Рис. 4. Зависимость параметров шероховатости Ra (○), Rq (●), Rmax (□) плоскостей m, c, a 
и r сапфира от высоты частиц шлама. 
 
При полировании монокристаллических материалов одновременно проис-
ходят: съем обрабатываемого материала – процесс переноса массы, характе-
ризуемый коэффициентом объемного износа η [м2/с], который линейно зави-
сит от наиболее вероятного значения площади поверхности частиц шлама S 
[21] (см. таблицу), и формирование нанорельефа поверхности – процесс уда-
ления частиц шлама с обрабатываемой поверхности, характеризуемый пара-
метрами шероховатости Ra, Rq, Rmax, которые линейно зависят от константы 
Лифшица (см. рис. 3). Отношение параметров η/Ra, характеризующих эти 
процессы, определяется формулой 
kLA
S
Ra γ
α
=α=
η 5
5 , 
где α5 – коэффициент пропорциональности, S
AL
k =γ  – плотность колеба-
тельной энергии взаимодействия полировального порошка с обрабатывае-
мым материалом. 
На рис. 5 приведена зависимость η/Ra от γk–1 (см. таблицу). В обратных 
координатах эта зависимость является линейной и может быть аппроксими-
рована линейной функцией вида 
5
1
5 β+γα=η −∗ kRa , 
где ∗α5  = 1,9·10–7 Н/с, β5 = 8,4·10–4 м/с – коэффициенты, определенные при 
помощи метода наименьших квадратов; погрешность аппроксимации не бо-
лее 4 %. Из рис. 5 следует, что при увеличении плотности колебательной 
энергии взаимодействия полировального порошка с обрабатываемым мате-
риалом, которая характеризуется энергией взаимодействия между кластерами 
на зернах полировального порошка и на обрабатываемой поверхности (кон-
стантой Лифшица [29]), отнесенной к площади поверхности частиц шлама, 
величина отношения η/Ra уменьшается по гиперболическому закону. 
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 Рис. 5. Зависимость отношения η/Ra от плотности колебательной энергии взаимодействия 
полировального порошка с обрабатываемым материалом. 
 
Шероховатость обработанной поверхности при полировании плоскостей 
a, m, r и c сапфира с различной кристаллографической ориентацией (по от-
ношению к плоскости c, перпендикулярной оптической оси кристалла) R = 
Ra/Rac характеризуется соотношением: Ra:Rm:Rr:Rc = 0,81:0,83:0,97:1,00. 
При изучении закономерностей полирования плоскостей a, r и c сапфира 
при помощи алмазных порошков RDDM 0,25–0,50 на полировальниках из 
каучукового материала [30] показано, что значения параметра шероховатости 
Ra этих плоскостей составляют: 5,4, 6,2 и 7,5 нм, а их соотношения – Ra:Rr:Rc 
= 0,72:0,83:1,00 и Raa/Rar = 0,87, которые подтверждают полученные соотно-
шения Ra:Rr:Rc = 0,81:0,97:1,00 и Raa/Rar = 0,84 (соответствующие величины 
отклонения экспериментальных и расчетных данных составляют – 16, 12 и 
4 %). При исследовании влияния кристаллографической ориентации обраба-
тываемой плоскости сапфира на производительность обработки и шерохова-
тость обработанной поверхности при химико-механическом полировании в 
[12] установлена общая закономерность уменьшения интенсивности съема 
обрабатываемого материала и параметров шероховатости в ряду c > r > a, 
который соответствует приведенному выше соотношению.  
При экспериментальной оценке шероховатости плоскостей a и c сапфиро-
вых окон, обработанных в описанных выше условиях, при помощи профило-
метра Mahr Federal MarSurf PS1 и бесконтактного интерференционного 3D 
профилографа Micron-alpha были получены значения параметра шероховато-
сти Ra: 6,5±1,4 нм – для плоскости a и 8,6±0,7 нм – для плоскости c, отноше-
ние которых Raa/Rac = 0,76 незначительно отличается от расчетного значения 
0,81 (отклонение 6–7 %). 
При образовании и удалении с обрабатываемой поверхности плоскостей a, 
m, r и c сапфира частиц шлама, высота hv которых составляет 3,0–3,6 нм (см. 
таблицу), состоящих из десятков элементарных фрагментов, формируется 
поверхность с шероховатостью, которая оценивается параметрами Ra = 6,7–
8,2 нм, Rq = 7,2–8,8 нм, Rmax = 12,1–14,8 нм (см. таблицу). Иная ситуация 
происходит при образовании на обрабатываемой поверхности кристалла час-
тиц шлама, состоящих из одного или нескольких элементарных фрагментов. 
При съеме обрабатываемого материала в процессе полирования, который, по 
сути, является обратным по отношению к процессу роста кристаллов, могут 
образовываться как атомарно шероховатые, так и атомарно гладкие поверх-
ности в соответствии с критерием Джексона [31], согласно которому опреде-
ляется фактор энтропии поверхности  
Tk
zw
B
=α , 
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где z – общее количество возможных связей кластера с ближайшими соседя-
ми в кристалле; w – энергия взаимодействия между кластерами на зернах 
полировального порошка и на обрабатываемой поверхности; T – средняя 
температура в зоне контакта обрабатываемой детали и притира; kB = 1,38· 
10–23 Дж/К – постоянная Больцмана.  
Обработанные поверхности, для которых α > 5,3, являются атомарно глад-
кими, а поверхности, для которых α < 2, являются атомарно шероховатыми. 
При полировании плоскостей m, c, a и r сапфира (полное число связей z = 4), 
когда T = 300 K, а энергия взаимодействия w = AL (см. таблицу), расчетные 
значения фактора Джексона α = 5,4, 9,0, 5,4, 7,4 больше, чем 5,3. Это означа-
ет, что при полировании плоскостей m, c, a и r сапфира возможно формиро-
вание атомарно гладких поверхностей.  
При химико-механическом полировании сапфира при использовании кол-
лоидных систем из наночастиц полировальных порошков обеспечивается 
возможность получения поверхности с “ангстремной” шероховатостью: при 
полировании плоскостей m, a, c Rq = 3 Å [11]; Ra < 3 Å [12] и Rq = 2,3 Å [13]; 
Ra = 2,9 Å и Rq = 3,6 Å [32]. Для определения минимально допустимых зна-
чений параметров шероховатости атомарно гладких поверхностей следует 
принять очевидное допущение, что min{Ra, Rq, Rmax} соответствует мини-
мальному количеству ступеней на плоскости – 1, а высота этой ступени h в 
точности равна (или кратна) межплоскостному расстоянию l, которое для 
плоскостей c, m, a и r сапфира составляет 2,165, 1,374, 2,379 и 3,479 Å соот-
ветственно. В связи с этим профиль такой поверхности представляется функ-
цией 


≥
<
=
,2/,0
;2/,
)(
Lx
Lxh
xz  
а параметры шероховатости составляют Ra0 = h/2, Rq0 = 
2
h  и Rmax0 = h 
соответственно. Для плоскостей m, c, a и r сапфира минимально допустимые 
значения параметров шероховатости приведены в таблице. Следует отметить, 
что при полировании плоскостей сапфира с различной кристаллографической 
ориентацией их шероховатость зависит от константы Лифшица и уменьшает-
ся в ряду c > r > m > a. В то же время, эта 
закономерность нарушается для мини-
мально допустимых значений параметров 
шероховатости атомарно гладких поверх-
ностей, для которых наблюдается линей-
ная зависимость от величины межплоско-
стного расстояния и уменьшение в ряду 
r > a > c > m (рис. 6). 
При нанополировании достигаются 
следующие минимально допустимые 
параметры шероховатости: Ra0 = 0,69–
1,74 Å, Rq0 = 0,97–2,46 Å и Rmax0 = 
1,374–3,479 Å, которые не противоречат 
физическому смыслу и находятся в соот-
ветствии с параметрами кристаллической 
решетки сапфира. Приведенные в [11–13, 
25, 30, 32] значения параметров шерохо-
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 Рис. 6. Зависимость предельно допус-
тимых значений параметров шерохо-
ватости Ra0 (○), Rq0 (●), Rmax0 (□) от межплоскостного расстояния при 
полировании плоскостей m, c, a и r 
сапфира. 
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ватости различных плоскостей сапфира, достигаемые на различных стадиях 
процесса полирования, хорошо согласуются с приведенными выше значе-
ниями. 
ВЫВОДЫ 
Исследование закономерностей полирования поверхностей оптико-
электронных элементов из монокристаллических материалов на примере сап-
фира и компьютерное моделирование процесса формирования плоскостей с 
различной кристаллографической ориентацией показало, что параметры ше-
роховатости Ra, Rq, Rmax обработанных поверхностей линейно возрастают 
при увеличении диэлектрической проницаемости, коэффициента теплопро-
водности, высоты частиц шлама и константы Лифшица, которая характеризу-
ет энергию взаимодействия зерен полировального порошка с обрабатываемой 
поверхностью. Установлено, что при полировании плоскостей сапфира с раз-
личной кристаллографической ориентацией с увеличением плотности γk ко-
лебательной энергии взаимодействия полировального порошка с обрабаты-
ваемым материалом величина отношения коэффициента объемного износа к 
среднеарифметическому отклонению профиля η/Ra уменьшается по гипербо-
лическому закону.  
При изучении закономерностей полирования плоскостей a, m, r и c сапфи-
ра с различной кристаллографической ориентацией показано, что параметры 
шероховатости обработанных поверхностей характеризуются соотношением: 
0,81:0,83:0,97:1,00, и установлена общая закономерность уменьшения шеро-
ховатости в ряду c > r > m > a. Показано также, что для рассматриваемых 
плоскостей сапфира фактор энтропии поверхности Джексона превышает 
значение 5,3, что подтверждает возможность формирования атомарно глад-
ких поверхностей в процессе полирования. Определены минимально допус-
тимые значения параметров шероховатости атомарно гладких поверхностей, 
формируемых при нанополировании плоскостей сапфира с различной кри-
сталлографической ориентацией, которые линейно зависят от межплоскост-
ных расстояний и уменьшаются в ряду r > a > c > m. 
 
В результаті дослідження закономірностей формування площин 
монокристалів з різною кристалографічною орієнтацією встановлено, що при поліруванні 
сапфіру параметри шорсткості Ra, Rq, Rmax зменшуються в ряду c > r > m > a при 
зменшенні діелектричної проникності, коефіцієнта теплопровідності оброблюваного 
матеріалу, висоти частинок шламу та константи Ліфшиця, що характеризує енергію 
взаємодії зерен полірувального порошку з оброблюваною поверхнею. Визначено мінімально 
припустимі значення параметрів шорсткості атомарно гладких поверхонь, які лінійно 
залежать від міжплощинних відстаней та зменшуються в ряду r > a > c > m. 
Ключові слова: полірування, частинка шламу, параметри шорсткості. 
 
The studies of regularities of formation planes of single crystals with 
different crystallographic orientations found that in polishing sapphire roughness parameters 
Ra, Rq, Rmax decrease in the number of c> r> m> a with a decrease in the dielectric constant, 
thermal conductivity of the material being processed, the height of the sludge particles and the 
Lifshitz constant, characterizing the interaction energy grain polishing powder with treated 
surface. Determine the minimum allowable values atomically smooth surface roughness, which 
are linearly dependent on the interplanar distances and decrease to a number r> a> c> m. 
Keywords: polishing, slime particle, roughness parameters. 
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